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ABSTRACT
The flight security and reliability the most important issues for the commercialflight company at the
moment, to give the scure and competitive services. One of the important factor in this relation is the
maintenance system of the part of the airplane it self. The research was conducted that aim the failure
characteristic ofthe airplane part use the stayiscal Weibull distribution method The location or research is
at Garuda Maintenance Facility, in Soekarno-Hatta airport, and take thefailure data ofheat exchanger as a
sample. The research concluded that, thefailure characteristic Pless than on eis indicated that thefailure is
in the beginning ofpart usage. Therefore, continuing research should be conducted tofind the specificfactor
that influenceresult
Kata kunci: Failure characteristic, Weibull distribution, heat exchanger.
PENDAHULUAN
Sebagai salah satu akibat reformasi
politik yang terjadi di Indonesia sejak 1998
yang lalu adalah berkurangnya kontrol
pemerintah pada banyak bidang termasuk pada
industri jasa penerbangan. Bila sebelum
reformasi terjadi, industri jasa penerbangan di
Indonesia hanya terdiri dari beberapa
perusahaan saja dan pada umumnya milik atau
dikontrol dengan sangat ketat oleh pemerintah.
Karakteristik dari produk jasa penerbangan
adalah meliputi keselamatan, keamanan,
kesiapan dan ketepatan waktu dengan standar
yang tinggi. Agar penyajian produk jasa
transportasi udara memenuhi standar dimaksud,
maka sistem perawatan dari tiap komponen
pesawat terbang menjadi sangat penting.
Standar keselamatan penerbangan
ditetapkan oleh Badan Penerbangan Dunia, dan
0 StafPengajarlSTN
2) StafPengajar tidak tetap USAKTI, Jakarta
3) StafPTGMF AEROASIA Jakarta.
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badan penerbangan negara yang sudah maju
dalam teknologi seperti Amerika Serikat yang
dikenal dengan FAA. Standar FAA No. 120-17
A (FAA Advisory No. 120-17 A), memuat
suatu aturan bahwa setiap perusahan jasa
penerbangan harus membuat suatu Metode
Pengendalian Perawatan dan keandalan
{Maintenance Control and Reliability Method)
berisi antara lain sistem pengumpulan data,
analisis data dan tindakan perbaikan.
Untuk melakukan perencanaan sistem
perawatan komponen pesawat perlu diketahui
terlebih dahulu karakteristik kegagalan
komponen yang meliputi, modus kegagalan,
faktor kegagalan, laju kegagalan, waktu rata-
rata kegagalan. Salah satu cara untuk mendapat
gambaran tentang karakteristik kegagalan
adalah dengan menggunakan metode statistik
distribusi weibull.
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TINJAUAN PUSTAKA
Kegagalan adalah suatu kondisi tidak
memuaskan dari komponen, karena tidak
mencapai suatu standar fungsi yang
disyaratkan. Jenis kegagalan meliputi antara
lain; pertama, kegagalan fungsional, yaitu
ketidak mampuan suatu komponen untuk
memenuhi spesifikasi yang telah ditetapkan.
Kedua, kegagalan potensial, adalah kondisi
fisik yang teridentifikasi yang menandakan
kegagalan fungsional akan terjadi. Ketiga,
kegagalan primer, adalah kegagalan yang
disebabkan komponen tertentu. Keempat,
kegagalan sekunder adalah kegagalan suatu
komponen karena kegagalan komponen lain
yang terkait secara fungsional.
Kegagalan suatu komponen dapat
dianalogikan dengan laju kematian sepanjang
siklus kehidupan makhluk hidup seperti
manusia. Siklus hidup manusia dapat dibagi
menjadi masa kanak-kanak, masa dewasa dan
masa tua. Tingkat kematian masa kanak kanak
relatif tinggi yang disebut martalitas infant
{infant mortality). Pada usia dewasa pada
umumnya laju kematian rendah, kematian
bersifatacak atau random mortality. Sedangkan
pada usia tua laju kematian sangat tinggi dan
semua orang akan mencapai tingkat kematian
yang tidak bisa dihindari. Laju kematian
makhluk hidup dapat dilihat pada pada
Gambar 1.
Demikian juga kegagalan komponen
mesin termasuk komponen pesawat terbang.
Periode kergagalan dapat dibagi menjadi tiga
fase. Fase pertama fase kegagalan awal, yaitu
kegagalan pada komponen baru, misalnya
kurang cocok, bergetar dan sebagainya. Fase
kedua adalah fase kegagalan konstan {constant
failure rate). Pada fase ini kegagalan bersifat
acak. Fase ketiga fase keausan {wearout fase).
Pada fase ini laju kegagalan akan meningkat.
Hanya saja pada komponen mesin tidak perlu
sampai fase tua yang mempunyai laju
kegagagalan sangat tinggi karena beda dengan
makhluk hidup, komponen mesin segera dapat
diganti dengan komponen yang baru. Laju
kegagalan suatu komponen mesin dapat dilihat
pada Gambar 2. Grafik laju kegagalan
komponen mesin tersebut menyerupai bak
mandi oleh karena disebut kurva bak mandi
atau bathtub curve.
Bila diperoleh kurva kegagalan untuk
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Gambar 1.Grafik laju kematian terhadap usia pada makhluk hidup [1]
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Gambar2. Grafik peluang kegagalan komponen mesin terhadap usia [2].
setiap komponen mesin, paling tidak komponen
penting yang mahal secara kuantititatif, maka
kurva tersebut dapat digunakam untuk membuat
perencanaan perawatan yang optimal.
Perawatan optimal dalam industri jasa
penerbangan dapat diartikan sebagai dapat
memenuhi atau melebihi standar yang
ditetapkan otoritas penerbangan dengan biaya
minimal.
Untuk mendapat kurva dimaksud dapat
menggunakan analisis weibull. Keunggulan
metode analisis weibull ini dapat menarik
kesimpulan dengan data yang tidak terlalu
banyak, sehingga tidak perlu menungu tingkat
kegagalan yang tinggi untuk mengetahui
karakteristik suatu komponen, sehingga dapat
menghemat waktu dan biaya. Persamaan
distribusi kumulatif kegagalan weibull adalah
sebagai berikut;
F{t) = \-e -{tirf (1)
Dalam hal ini:
F(t): nilai peluang kegagalan
/ : waktu kegagalan
n : karakteristik usia
P : slopeatau parameter bentukkurva
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Berbagai bentuk kurva weibull untuk
berbagai nilai (3 dapat dilihat pada Gambar 3
berikut.
Gambar 3. Kurva weibull untuk berbagai
nilai P [1]
Kurva dengan J3 < 0 adalah kurva
kegagalan awal atau infant mortaliti, dan
untuk p = 1 menunjukan kegagalan acak
dan p > 1 menunjukkan keausan atau
wearout.
Waktu kegagalan rata-rata atau men time
offailure (MTTF) diinterpretasi sebagai fungsi
n dan p yang ditunjukkan pada persamaan (2)
berikut:
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MTTF=77 = r(l + — ) Dengan mentransformasi persamaan (5)
'2' menjadi kurva linear dengan pola transformasi
sebagai berikut:
Dimana;
r : fungsi gamma
Untuk,
/?=0,5,makaMTTF = 277
/? = 1,0, maka MTTF = 77
P > 1,0,maka MTTF < n
* = ln(/-/0)
dan
y = lnln
1
l-F{t)
(6)
(7)
. ,, maka persamaan (5) menjadi bentuk persamaanParameter eta {rj) menunjukkan umur |jnear-
atau usia pakai dimana 63,2% komponen akan
gagal. Karena pernitungan waktu perawatan
harus dimulai pada saat tertentu, yaitu pada t = Y = PX + a (8)
to, maka persamaan 1 dapat diubah menjadi:
dalam hal ini
F{t) =\-e-{{t-'^)P (3) a=-p\n(n) (9)
Proporsi kondisi operasi {survivorfunction) dari
suatu komponen dinyatakan sebagai:
R(t)=l-F(t) (4)
Selanjutnya persamaa (3): dapat ditulis ulang
\-F{t) -e
\-F{t)
lnln
1
\-F{t) =ln(a-/0)/7)/?
lnln
1
1-^(0
= /?ln(/-/0)-/?(77) (5)
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F(t) dapat disebut median rank dan dapat
dihitung dengan persamaan Bernard, yaitu
Bernad's Median Rank sebagai berikut:
BNR =
ARi-0,3
n + OA
(10)
Dimana,
ARi '. rank yang telah disesuaikan atau
adjusted median rank ke i
n : jumlah data
Sedangkan adjusted median rank
ARi =(IR)(PAR) + n + \
IR + \
Dimana,
IR : Inverse Rank
(11)
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PAR : Previous adjusted Rank
Dengan metode regresi linear sederhana akan
diperoleh:
P=^L
Dan
a=Y- PX
sehingga
a
(12)
(13)
(14)
Koefisien deteminasi antar parameter
adalah:
r2 = *y
^SxxijSyy j (15)
^xx 2^ "
(Z*y
n
(16)
s»-Tf (£17
n
(17)
n
(18)
Dalam hal ini:
Sxx : jumlah simpangan kuadrat variabel X
Syy : jumlah simpangan kuadrat variabel Y
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>xy : jumlah perkalian simpangan X
dengan simpangan Y
TATA KERJA
Penelitian dilakukan dilakukan di PT
GMF Aero Asia, bandar udara Sukarno-Hatta
pada bulan Desember 2004 dengan memilih
data kerusakan Heat Exchanger sebagi sampel.
Data kerusakan tersebut ditampilkan pada
Tabel 1 berikut:
Tabel I. Data Kerusakan Alat Penukar Kalor
No. Failure Time Status
1 1500 Failure
2 1750 Suspension
3 2250 Failure
4 4000 Failure
5 4300 Failure
6 5000 Suspension
7 7000 Failure
ProsedurPengolahan Data adalah sebagai
berikut:
Langkah 1
Data mentah seperti pada Tabel 1 diurutkan
atau ranking atau adjusting rank, dan
lakukan konversi nilai adjusting kedalam
angka Bernard's Median Rank dengan
menggunakan persamaan (10) dan (11)
Langkah 2
Konversikan nilai variabel waktu,
Bernard's Median Rank kedalam variabel
X dan X, dengan menggunakan persamaan
(6) dan (7)
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Langkah 3
Hitung jumlah simpangan kuadrat dan
perkalian simpangan dengan persamaan
(16), (17) dan persamaan (18)
Langkah 5
Hitung koefisien dan konstanta persamaan
regresi linear dengan menggunakan
persamaan (12), dan (13)
persamaan-persamaan (16), (17), (18), (12),
(13), dan persamaan (14), serta (15), maka nilai
koefisien regresi /?, konstanta regresi a,
parameter waktu n, dan koefisien korelasi r,
serta koefisien determinasi r2 dapat dihitung.
Perhitungan dimaksud dapat dilakukan dengan
bantuan program komputer excel, lembar
perhitungan tersebut diperlihatkan pada Tabel 3
Dari lembar perhitungan yang
ditunjukkan pada Tabel 3 diatas, diperoleh nilai
koefisien regresi p = 0,5684, konstanta regresi a
= 8,3886, parameter waktu r| = 4154,84 dan
koefisien determinasi r = 0,9699. Secara
statistik dengan koefisien determinasi yang
mendekati nilai 1, menunjukkan hubungan
antara variabel bebas X dan variabel terikat Y
sangat erat.
Pembahasan
Nilai parameter weibull (3 menunjukkan
tahap kegagalan pada komponen. Nilai P kecil
dari 1 berarti kegagalan terjadi pada tahap awal.
Rancangan komponen tidak diharapkan
mengalami pada usia dini, tapi diharapkan usia
pakai sesuai usia rancangan.
Kegagalan tahap awal, untuk komponen
diartikan sebagai kegagalan di bawah usia
rancangan dan ini disebabkan oleh antara lain:
pertama, kesalahan proses produksi dari
Langkah 6
Hitung karakteristik usia
menggunakan persamaan (14)
dengan
Langkah 7
Interpretasi dan generalisasi hasil penelitian
sudah dapat dilakukan
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Perhitungan
Dengan menggunakan langkah 1,
diperoleh hasil inverse Rank, Adjusted Rank
dan Bernard's Median Rank seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2.
Nilai yang ditunjukkan pada Tabel 2,
ditransformasikan kedalam satu variabel bebas
Jfdan satu variabel terikat Y tersebut, kemudian
dengan menggunakan secara berturut-turut
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Rank
No.
Usia
rusak
„, . Inverse
Status .
rank
aj' .j BernardsAdjusted ., ..Ji , Median
Rank n .
Rank
1 1500 Rusak 5 1,0 0,1296
2 2250 Rusak 4 2,0 0,3148
3 4000 Rusak 3 3,0 0,5000
4 4300 Rusak 2 4,0 0,6852
5 7000 Rusak 1 5,0 0,8704
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komponen. Kesalahan produksi dapt juga
kesalahan rancangan, kesalahan kontrol kualitas
dan sebagainya. Kedua, kesalahan
pemeliharaan. Setiap komponen mesin, bila
akan digunakan selalu dilengkapi dengan
kondisi operasi yang disyaratkan, prosedur
pengoprasian, serta jadwal dan prosedur
pemeliharaan.
Nilai p sama dengan satu, menunjukkan
kegagalan acak. Kegagalan acak ini dapat dapat
saja dialami oleh komponen baru maupun
komponen usang. Kesalahan acak dapat
disebabkan oleh banyak faktor antara lain
karena sebab alami, bencana, kesalahan
manusia, kesalahan perawatan. Kesalahan
faktor manusia dan perawatan dapat
diminimalkan dengan adanya pelatihan dan
prosedur penggunaan serta perawatan yang
jelas
Bila nilai p lebih besar dari satu,
menunjukkan kegagalan terjadi pada usia pakai
komponen sudah tercapai atau terlampaui. Pada
umumnya kegagalan jenis ini tidak dapat
dihindari. Oleh karenanya, selalu ada pentunjuk
untuk mengganti komponen lama dengan yang
baru pada usia pakai tertentu. Namun dengan
perawatan yang baik usia pakai komponen
dapat ditingkatkan.
Hasil penelitian ini menemukan bahwa
nilai p ternyata lebih kecil dari satu. Hal ini
mengindikasikan bahwa kegagalan yang terjadi
pada komponen yang diteliti adalah kegagalan
pada tahap awal, atau pada usia pakai
komponen yang masih pendek.Hal ini diperkuat
dengan usia pakai komponen untuk sampai
tahap kegagalan yang ditunjukkan oleh
parameter r\ sebesar 4154.841 jam relatif kecil
untuk komponen alat penukar kalor yang tidak
bergerak.
Pembuatan komponen pesawat terbang
menerapkan standar yang tinggi untuk
rancangan, proses produksi dan pengontrolan
kualitas. Oleh karena itu sangat kecil
kemungkinan kegagalan dini ini disebabkan
oleh faktor produksi. Kemungkinan lain
terjadinya kegagalan dini pada komponen alat
Tabel 3. Lembar perhitungan menggunakan excel.
Jumlah =
Rata-rata =
Sxx =
Syy =
SXy =
P=
a =
n =
r =
7.3132
7.7187
8.294
8.3664
8.8537
40.546
8.1092
4.324852
317.0845
2.458256
0.568402
8.388638
4154.841
0.984819
0.969868
-1.9797
-0.9727
-0.3665
0.1448
0.716
-2.4581
0.49162
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-14.4779
-7.50798
-3.03975
1.211455
6.339249
-17.475
3.919212
0.946145
0.134322
0.020967
0.512656
5.533303
53.48289
59.57833
68.79044
69.99665
78.388
330.2363
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penukar kalor ini adalah karena faktor
penggunaan dan perawatan Faktor penggunaan
dan perawatan meliputi standar dan prosedur
penggunaan dan perawatan, dan keterampilan
pekerjanya. Hasil penelitian ini
mengindikasikan kemungkinan lebih besar
terjadinya kegagalan dini ini aria pada sisi
penggunan maupun perawatan. Penelitian ini
tidak dimaksudkan untuk menyimpulkan secara
spesifik kesalahan pada sektor tertentu yang
menyebabkan terjadinya kegagalan awal
tersebut. Namun hasil penelitian ini dapat
dipakai lebih lanjut sebagai indikasi awal,
bahwa telah terjadi suatu kesalahan pada sisi
penggunaan maupun pemeliharaan yang
menyebabkan terjadinya kegagalan tahap awal
pada komponen yang diteliti yaitu alat penukar
kalor atau heat exchanger.
KESIMPULAN DAN SARAN
Dari hasil perhitungan dan pembahasan
di atas dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut
dan saran:
Pertama, penerapan metode weibull
cocok digunakan untuk menemukan
karakteristik kegagalan pada komponen
pesawat terbang, karena tidak memerlukan data
yang besar. Pada umumnya komponen pesawat
terbang berharga mahal karena berkualifikasi
tinggi. Dengan data yang sedikit, penggunaan
metode ini juga tidak memerlukan biaya besar,
yaitu dengan menunggu kerusakan komponen
lebih banyak untukdapat menarik kesimpulan.
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Kedua, ditemukan bahwa karakteristik
kegagalan pada alat penukar kalor adalah
kegagalan dini, atau pada usia pakai yang masih
kecil. Hal ini memberikan indikasi adanya
kesalahan pada sisi pemakaian maupun pada
sisi perawatan.
Disarankan unltik mclakukan penelitian
lanjutan untuk komponen lain sehingga dapat
ditarik kesimpulan yang sahih dan untuk
menemukan secara spesifik kesalahan yang
menyebabkan terjadinya kegagalan dini pada
komponen pesawat, khususnya alat penukar
kalor
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